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水 性 环 氧 树脂 涂料 是 一 种 环境 友好 型 涂料 , 具 ”有 低 VOC\ 低 毒性 ` 施 工 简单 等 优点 。 但 是 水 性 环 氧 
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摘 要 以 聚 茜 胺 (PAND 改 性 膨胀 岩石 粉 (YMT) 为 防腐 填料 御 


= 


备 水 性 环 氧 树脂 防腐 涂 层 , 用 红外 光谱 分 析 仪 IR) 对 防腐 填料 
的 化 学 组 成 进行 表征 , 用 热 失 重 分 析 仪 (TG) 测 试 防腐 填料 的 耐 热 性 能 , 用 电化 学 阻抗 谱 分 析 (EIS) 和 盐 雾 实验 考察 了 不 同 质 
量 分 数 的 PANIVMT 防腐 填料 对 水 性 环 氧 树脂 涂 层 防 腐 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 防腐 填料 PANI/VMT 结合 了 聚 茶 胺 (PAND 
的 阳极 保护 作用 和 膨胀 星 石 粉 (VMT) 的 屏蔽 作用 , 为 金属 基底 提供 了 良好 的 耐 腐蚀 防护 。 当 PANIVMT 的 质量 分 数 为 0.5% 
时 , 改 性 水 性 环 氧 树脂 涂 层 的 防腐 效果 最 佳 。 
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ABSTRACT The waterborne epoxy coatings with polyaniline/vermiculite (PANI/VMT) as pigment were 
prepared. For the sake of identifying the functional groups of PANI/VMT, FT-IR measurement was per- 
formed. The thermal behavior of the pigments was characterized by thermal gravimetric analysis (TGA). 
The anticorrosion performance of waterborne epoxy coatings with different mass ratio of PANIAVMT was 
evaluated by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and salt spray test. The results show that a 
proper combination of the anodic protection ability of polyaniline and barrier property of vermiculite re- 
sults in better performance of the PANI/VMT modified waterborne epoxy coating, for example, a coating 
with addition of 0.596 of PANI/VMT could provide a long-lasting anticorrosion protection for steel sub- 
strate. 

KEY WORDS materials failure and protection, waterborne epoxy resin, polyaniline, vermiculite, anti- 
corrosion coatings 


辽宁 省 自然 科学 基金 2015021016 和 沈阳 市 科技 局 国际 合作 项 enu A E NDS 
02 057 率 较 高 , 使 涂 层 的 耐水 性 和 防腐 性 能 降低 "”。 在 水 
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构 , 但 其 比 表面 积 、 片 层 交 换 密度 及 化 学 惰性 均 高 于 
蒙 脱 土 , 而 且 价 格 低廉 ”*。 这 些 性 能 特点 , 使 膨胀 星 
石粉 广泛 应 用 于 污水 处 理 、 复 合 材 料 、 耐 火 材料 \ 无 
机 注 膜 等 领域 "”。 聚 茶 胺 (PAND 是 导电 高 分 子 领 
域 的 主流 材料 , 近年 来 作为 一 种 优良 的 防腐 材料 被 
人 们 重视 。 聚 茶 胺 涂 层 上 氧 的 还 原 弥补 了 金属 溶解 
所 消耗 的 电荷 , 从 而 稳定 了 金属 钝 化 状态 的 电位 , 降 
低 了 金属 的 腐蚀 溶解 速率 。 聚 茶 胺 及 其 与 无 机 填料 
的 并 用 "使 阳极 保护 作用 与 屏蔽 作用 相 结 合 , 可 改 
善 涂 层 的 防腐 能 力 。 本 文 用 聚 葵 胺 对 膨胀 星 石 粉 进 
行 改 性 , 制备 聚 茶 胺 /膨胀 星 石 粉 改 性 水 性 环 氧 树脂 
防腐 涂 层 , 研究 质量 分 数 不 同 的 防腐 填料 对 水 性 环 
氧 树脂 涂 层 防腐 性 能 的 影响 。 


H 


1 实验 方法 


1.1 防腐 填料 PANLVMT 的 制备 

实验 用 原料 为 脱 胀 星 石 粉 (100 目 ); 苯胺 他 
99.5%); 盐酸 (36%-38%); LB EE(-9890). Tí 5.0g 
经 过 质量 分 数 10% 的 盐酸 溶液 酸 处 理 纯 化 后 的 膨胀 
是 石粉 加 到 200 ml 质量 分 数 2% 的 盐酸 溶液 中 , 滴 加 
2 ml 茶 胺 后 超声 震荡 2 h, 使 其 充分 分 散 。 然 后 置 于 
25 人 恒温 磁力 搅拌 器 中 , 加 入 6 g 过 硫酸 铵 使 其 充分 
反应 5h。 反 应 结束 后 进行 抽 滤 , 然后 依次 用 质量 分 
数 为 2% 的 盐酸 溶液 和 蒸馏 水 反复 洗涤 直至 滤液 溢 
清 。 将 滤 饼 放 入 60C 的 真空 干燥 箱 内 烘 干 24h, 研 
磨 后 得 到 防腐 填料 。 
1.2 改 性 防腐 涂 层 的 制备 

主要 实验 原料 是 水 性 环 氧 树脂 (AR555) 和 氨基 
固化 剂 (Aq419)。 按 4:1 的 质量 比 称 取水 性 环 氧 树 
脂 和 毛 基 固化 剂 , 并 分 别 加 入 适量 蒸馏 水 进行 稀 
释 。 将 稀释 后 的 水 性 环 氧 树脂 与 制 得 的 防腐 填料 
(添加 质量 分 数 分 别 为 0.3%、0.5%、0.7%、1.0%) 混 合 
后 进行 球磨 处 理 , 使 防腐 填料 充分 分 散 于 水 性 环 氧 
树脂 中 。 然 后 加 入 稀释 后 的 氨基 固化 剂 , 用 磁力 搅 
拌 器 使 其 混合 均匀 , 制 得 PANWVMT 改 性 水 性 环 氧 
TRDI RIRE 

Q235A 碳 钢 基底 的 尺寸 30 mmx50 mmx2 mm, 

将 其 喷 砂 处 理 后 用 丙酮 .无 水 乙醇 清洗 , 以 去 砂 去 酯 
去 水 。 用 空气 喷涂 方法 在 Q235A 碳 钢 基 底 表 面 制 
备 涂 层 , 将 其 在 室温 下 固化 7d 后 即 得 PANIVMT 改 
性 水 性 环 氧 树脂 防腐 涂 层 。 
1.3 试 样 的 表征 
] Nicolet IR560 型 衰减 全 反射 红外 光谱 仪 (IR) 
测定 防腐 填料 的 化 学 组 成 。 用 STA449C 型 热 失 重 
分 析 仪 (TG) 测 定 防腐 填料 的 TG 曲线 , 升温 速率 为 


Sx 


Transmittance / 96 


10 C/min, 氮气 气氛 。 
使 用 瑞士 万 通 AUTOLAB 84362 电化 学 工作 
站 , 在 开路 电位 下 测试 涂 层 试 样 的 电化 学 阻抗 谱 
(EIS)。 将 涂 层 厚 度 为 30+3 um 的 试 样 固定 于 电解 池 
E, 有 效 暴露 面积 约 为 9.6 eme, 腐蚀 介质 为 质量 分 
数 3.5% 的 氯 化 钠 溶液 。 采 用 三 电极 体系 电解 池 , BU 
饱和 甘 隶 电极 为 参 比 电极 , 金属 铂 电极 为 辅助 电极 ， 
涂 层 / 基 底 试 样 为 工作 电极 ; 设 定 阻抗 分 析 软 件 No- 
va 1.8 测 试 频率 范围 为 100000 Hz-0.1 Hz, 测量 信和 号 
为 幅 值 10 mV 的 正弦 波 。 

用 YWo/Q-150 型 盐 雾 腐蚀 试验 箱 测试 涂 层 试 
样 的 防腐 性 能 。 实 验 条 件 : 实 验 温 度 为 35$+2'C, 盐 
2€ JR 7173 0.5-1.7 kg/cm’, 使 用 质量 分 数 为 5% 的 氧 


m 


化 钠 溶 液 , 采用 连续 喷雾 方式 , 实验 时 间 600 h, 观察 
涂 层 试 样 表面 变化 。 


2 结果 和 讨论 

2.1 PANI/VMT 红外 光谱 分 析 

图 1 给 出 了 防腐 填料 PANVVMT 的 红外 光谱 
图 , 其 中 a、b、c 谱 线 分 别 为 VMT、PANI、PANL/VMT 
的 红外 光谱 。 由 图 1 可 知 ,c 谱 线 具 有 a 谱 线 VMT 和 
b 谱 线 PANI 的 特征 吸收 峰 , 其 中 683 cm 处 的 吸收 
峰 对 应 VMT 的 Al-O 的 伸缩 振动 , 997 cm” 处 较 强 的 
吸收 峰 则 对 应 硅 酸 盐 型 VMT 的 Si-0-Si 特 征 峰 ， 
3675 cm "处 较 弱 的 吸收 峰 是 VMT 这 类 三 八 面体 型 矿 
物 特有 的 Mg;OH 基 团 的 特征 峰 W; 而 1129 cm 处 的 平 
滑 吸 收 峰 是 PANI 的 C-H 出 现 质子 化 的 特征 峰 中 
1298 cm ' 处 的 肩 峰 是 茶 环 上 C-N 的 伸缩 振动 峰 ， 
1567 cm 的 吸收 峰 归 属于 葵 环 结构 中 C=C 的 伸缩 
振动 , 3444 cm" 处 的 特征 吸收 峰 证 明了 PANIVMT 
中 -NH; 基 团 的 存在 , 且 1567 cm-: 处 吸收 峰 增 强 是 由 
茶 环 和 -NH; 基 团 共 思 效 应 引起 的 。c 谱 线 的 特征 吸 


a-VMT 
b--PANI 
c--PANINMT 


1567 1298 
1129 


3675 3444 


" 1 1 
4000 3500 3000 


2500 2000 1500 1000 
Wavenumber / cm 
1 PANI/VMT 的 红外 光谱 分 析 图 


Fig.1 FT-IR spectra of VMT (a), PANI (b) and PANI/ 
VMT (c) 
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材料 研究 和 


收 峰 相 比 b 谱 线 略 有 偏 移 , 说 明 防腐 填料 中 的 PANI 


与 VMT 之 间 有 强烈 的 相互 作用 。 
2.2 PANUVMT 热 失 重 分 析 
图 2 中 曲线 ab 分 别 为 VMT 


和 防腐 填料 PANI/ 


VMT 的 热 失 重 分 析 曲 线 。 在 40C-800CVMT 总 质 


量 损 失 约 为 5.3%, 主要 是 试 样 中 


的 自由 水 和 VMT 


片 层 间 结构 水 的 蒸发 。 如 DTG H 


线 所 示 , 防腐 填料 


PANI/VMT 的 热 失 重 可 分 为 三 个 


阶段 :第 一 阶段 为 


层 的 屏 珊 作用 将 腐蚀 介质 与 


金属 基底 隔离 , 使 两 者 


无 法 进行 离子 交换 , 涂 层 是 隔绝 层 , 相当 于 电容 性 元 


peras ` 


随 着 浸泡 时 间 的 延长 各 Bode 图 中 |Z| 对 频率 | 


线 及 相位 角 曲 线 下 降 , 说 明 涂 层 电 容 值 的 增 大 而 电 
阻 值 的 减 小 , 反映 了 腐蚀 介质 渗入 涂 层 内 部 , 使 涂 层 
的 屏蔽 作用 下 降 , 腐蚀 逐渐 加 剧 。HO、O, 和 CT 等 在 


扩散 作用 下 不 断 通过 涂 层 的 微 缺 陷 和 和 孔 际 向 金属 基 


100'C 以下, 是 PANIVMT 的 失 水 过 程 , 质量 损失 约 。” 底 表 面 迁移 , 然后 与 金属 基底 发 生 氧 化 还 原 反 应 。 
为 2.0%; 当 温 度 升 至 230C 左 右 出 现 第 二 个 较 强 吸 . () EP vamish 
热 峰 , 热 失重 进入 第 二 阶段 , 非 化 学 键 合 的 聚 苯胺 受 [a 
热 分 解 明显 , 质量 损失 约 为 3.7%; 在 第 三 阶段 PANI/ sao | Oh 
VNT J JE ll K SRR EEE S BEA DU REESE * ul ; E 
始 分 解 , 强 吸 热 峰 出 现在 53SC 左 右 锌 , 质量 损失 约 Š E * 1440h 
798.296. H TG 曲线 可 知 , 在 整个 测试 过 程 中 PANI N pao 
VMT 的 总 质量 损失 约 为 22.4%。 Oe 
2.3 涂 层 试 样 的 电化 学 分 析 net 
考察 了 不 同 质 量 分 数 的 防腐 填料 PANVVMT 对 = dy 
水 性 环 氧 树脂 涂 层 防腐 性 能 的 影响 , 并 选 出 最 佳 的 组 giga 
分 配 比 。 试 样 [ IIIIV、V ,分 别 对 应 水 性 环 氧 树 T (I) EP varnish 
脂 清漆 涂 层 和 防腐 填料 质量 分 数 为 0.3%、0.5%、 315 m son 
0.7%、1.0% 的 PANVVMT 改 性 水 性 环 氧 树脂 防腐 涂 MIN ^ 360h 
层 。 图 3- 图 7 给 出 了 水 性 环 氧 树脂 清漆 涂 层 和 四 组 "i i i 
分 PANIVMT 改 性 水 性 环 氧 树脂 防腐 涂 层 , 在 室温 CM MM 
下 浸泡 时 间 分 别 为 0n、24 h.360 h. 720 h, 1440 h 的 电 E s 
化 学 阻抗 谱 (a)Nyquist 图 和 (b)、(c) Bode 图 。 e 
如 各 图 所 示 , 浸泡 0h 时 各 涂 层 试 样 均 具 有 较 大 um 
的 阻抗 值 , Bode 图 中 |Z| 与 测试 频率 呈 线 性 关系 , 且 相 位 i 
角 在 很 宽频 率 范 围 内 接近 -90"。 此 时 IIAVIIIV、V UM! a9 349 19 039 iX av 
试 样 的 低频 阻抗 值 |Zlo 分 别 为 6.47x10* Q- cm, 5.96x Frequency / Hz 
10 O-cm^, 2.07x 10* O- cm, 1.89x 10! Q. cm’, 8.95x 100 (EP vemish 
10* Q-cm', 其 中 本 组 分 PANIVMT 质 量 分 数 为 0.5% i 
的 低频 阻抗 值 |Zl 最大。 其 原因 是 , 在 浸泡 初期 涂 m "P ec il 
100 D eL o. "3 P Fl 
95 g al À "n gi Fa 
$ + & n a m 2i : oh 
E 20 上 A Quent A 360h 
i" pm DN 
80 
75 L à. vMT ane w i0 i 1 ' - 1 "m 
b -- PANINMT Frequency / Hz 
70 


1 1 1 1 1 | 1 
100 200 300 400 500 600 700 800 
Temperature /*C 


2 PANI/VMT 的 热 失 重 分 析 (TGA) 曲 线 
Fig.2 TGA curves for determining mass loss of VMT (a) 
and PANI/VMT (b) 


3 水 性 环 氧 树脂 清漆 涂 


层 的 电化 学 阻抗 谱 


Fig.3 EIS spectra for EP varnish coating immersed in 


3.5% NaCl solution after 


1440 h ((a) Nyquist plot, 


(b) Bode magnitude plot and (c) Bode phase angle 


plot) 
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反应 产物 扩散 到 腐蚀 介质 中 产生 离子 交换 


EM f FB 


Ji 7, 该 腐蚀 过 程 对 应 测试 中 温 泡 时 间 为 24h 至 


720 h. 


I 2HA B RU 
质量 分 数 为 0.3% 的 改 性 涂 


层 试 样 和 了 组 分 PANUVMT 
层 试 样 阻抗 值 思 在 低频 


区 降幅 不 大 ， 


随 着 频率 的 上 升 线性 下 降 。 而 亚 、IV、V 组 分 在 低 
频 区 的 特征 频率 不 


EPER, 到 达 特 征 频率 后 阻抗 值 


Lr 


明显 , 表明 防腐 填料 PANI/VMT 


V dE M. ER Es /入 g h R R 
分 散 于 涂 层 中 的 片 层 结构 阻碍 了 腐蚀 介质 的 渗透 ， 
a (II) EP / IPANI /VMT-0.396] 
2.0x10 
(a) 
m Oh 
" e 24h 
sl A 360h 
N 15x10 . E UR 
E * 1440h 
[s] 图 
& 1.0x10° 
5.0x10' 
0.0 
0.0 5.0x10 1.0x10° 1.5x10° 2.0x10° 
Z'[Q-cm? 
,, (II) EP / [PANI /VMT-0.3%] 
10 
10? 
10° 上 
a 10 
Ees 
N 10 
10? 
10* 
10° 
10? L 1 1 1 ul 1 L 
107 10° 10! 10° 10° 10° 10? 
C Frequency / Hz 
355 (I) EP / [PANI / VMT-0.396] 
(c) 
80 上 97 ut —m 
图 
RH QA | a K 
Sig e. AY a 
œ 60r a e 44 x 
E . $ * 
© Ld N * 
Oo 40L * 
S e N F4 m Oh 
& Sos X e 24h 
' * 大 
20 L - + 六 ^4 360h 
S ox 
A v 720h 
tte * 1440h 
0r 
| | 1 | | | "TIT 
10? 10? 10° 10 10 10 10 10 10 
Frequency / Hz 


4 PANI/VMT 质量 分 数 为 0.3% 的 改 性 水 性 环 氧 防腐 


涂 层 的 


化 学 阻抗 谱 


Fig.4 EIS spectra for EP/[PANI/VMT- 0.3%] coating im- 
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in 3.5% NaCl solution after 1440 h ((a) Ny- 


quist plot, (b) Bode magnitude plot and (c) Bode 
phase angle plot) 


CIN 


使 涂 层 在 长 时 间 浸 泡 后 仍 具 有 较 好 的 屏蔽 能 力 。 
各 组 分 在 浸泡 720 后 , 其 低频 阻抗 值 |Zh 分 别 为 
1.09x10 Q.cm\1.49x10’ Q.cm’\1.39x10° Q. cm’, 
1.19x10* O-cm/, 7.20x10" O-cm?. 

当 浸泡 时 间 达 到 1440 h H, IV, V 三 组 分 涂 层 
试 样 阻抗 值 |Z| 在 达到 中 低频 区 的 特征 频率 后 , 随 着 
频率 的 上 升 而 线性 下 降 , 5 I.I1L 282) TE 360 h 和 


720 的 阻抗 谱 相 似 。 此 时 , 各 组 分 涂 层 试 样 的 低频 
, (III) EP/ [PANI / VMT-0.5%] 
10x10 
(a) 
m Oh 
8.0x10? 上 e 24h 
A 360h 
a E v 720h 
5 60d l * 1440h 
二 
N "n 
40x105 | a 
2000 fe .* i 


E 
i 


" d s 
LÀ 
AA. Ak AAA " ET J [771 80x10 
nesa 
0.0 1 


0.0 2.0x108 40x10 6.0x10° 80x10? 


0x10? 
Z'[Q:cm? 


,, (II) EP/ [PANI / VMT-0.590] 
10 


10 
10° 
G 10 
min 
N 10 
10? 
10^ 
10° Ẹ 
10? d aa fi 1 fi 1 J L 
107 10° 10! 10° 10° 10 10 
Frequency / Hz 
EN (II) EP/ [PANI / VMT-0.596] 
(c) . 
80 - m manum Maii 
= i iu * oai" QU 
~ m., vV * 
9 60L KV rs 
[7] a Av * 
c e A v * 
© . ^ S Fi 
à 40L e*4^ v * 
2 * 6 ni Fd = Oh 
a Bd A e 24h 
20 上 wY Ni A 360h 
Y "d v 7T20h 
Na x 1440h 
0 
al J | | | 'ETTITI J 
107 10? 10! 10° 10 10* 10 
Frequency / Hz 
图 5 PANI/VMT 质量 分 数 为 0.3% 的 改 性 水 性 环 氧 防腐 


涂 层 的 电化 学 阻抗 谱 

Fig.5 EIS spectra for EP/[PANI/VMT- 0.5% ] coating im- 
mersed in 3.5% NaCl solution after 1440 h ((a) Ny- 
quist plot, (b) Bode magnitude plot and (c) Bode 


phase angle plot) 


908 


EE boit |Z hos IKRA 1.60x 10* Q-cm^, 2.01 x 10* O-cm?, 
7.37x10* Q.-cm^,6.13x10* Q. cm, 2.98x 10* O- cm, 
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Fig.6 EIS spectra for EP/[PANI/VMT- 0.7% ] coating im- 


mersed in 3.5% NaCl solution after 1440 h ((a) Ny- 
quist plot, (b) Bode magnitude plot and (c) Bode 
phase angle plot) 
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Fig.7 EIS spectra for EP/[PANI/VMT- 1.096] coating im- 


mersed in 3.5% NaCl solution after 1440 h ((a) Ny- 
quist plot, (b) Bode magnitude plot and (c) Bode 
phase angle plot) 
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2.4 涂 层 试 样 盐 雾 实验 


导电 性 的 中 间 氧 化 态 还原 成 还 原 态 聚 茶 胺 。 另 
, 氧化 还 原 反 应 弥补 了 金属 基底 溶解 所 消耗 的 电 
, 稳定 了 金属 基底 钝 化 状态 的 电位 , 降低 了 金属 的 
刨 溶解 速率 , 从 而 达到 防腐 目的 。 图 9 给 出 了 
性 环 氧 树脂 清漆 涂 层 和 几 种 改 性 防腐 涂 层 试 样 浸 
24h 后 的 极 化 曲线 图 。 由 图 9 可 见 , c 曲 线 对 应 


LA 
腐蚀 电位 -0.26 V, 而 a 曲 线 水 性 环 氧 树脂 清漆 涂 
的 腐蚀 电位 为 -1.08 V。 腐 蚀 电 位 越 高 , 说 明 涂 层 
耐 腐蚀 性 越 强 。 表 1 给 出 了 各 涂 层 试 样 的 腐蚀 电 
和 腐蚀 速率 数据 , 其 中 c 曲线 的 腐蚀 速率 为 2.10x 
?^ mm/a, 低 于 其 他 涂 层 试 样 。 实 验 结果 表明 , 改 性 
TEPANUVMT 的 添加 提高 了 涂 层 的 腐蚀 电位 , 减 
了 腐蚀 速率 , 进一步 证 明 改 性 涂 层 防腐 性 能 的 优 
。 改 性 涂 层 防 腐 机 理 模拟 图 , 如 图 10 所 示 。 
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氧 树脂 防腐 涂 层 的 耐 腐蚀 性 。 可 以 看 出 , 当 试 样 
到 腐蚀 后 其 表面 出 现 不 同 程度 的 腐蚀 斑点 和 起 
现象 。 对 七 种 涂 层 试 样 分 析 的 结果 表明 , a 试 样 
水 性 环 氧 清 潜 涂 层 生 锈 痕迹 和 腐蚀 斑点 明显 , b、 
d 试 样 起 泡 轻微 , 而 e 试 样 的 表面 没有 明显 的 腐 
和 起 泡 ,f 和 g 试 样 的 涂 层 严重 起 泡 , g 试 样 的 部 
涂 层 剥 蚀 。 在 相同 的 实验 条 件 下 e 试 样 的 耐 盐 
性 能 最 佳 , 进一步 证 明了 PANIVMT 质量 分 数 为 
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9 水 性 环 氧 树脂 和 几 种 改 性 防腐 涂 层 试 样 的 Tafel 
曲线 
Fig.9 Tafel plots for (a) EP varnish, (b) EP/[PANI/VMT- 
0.3% ], (c) EP/[PANI/VMT- 0.5% ], (d) EP/[PANI/ 
VMT- 0.7% ] and (e) EP/[PANI/VMT- 1.096] coat- 
ings measured in 3.5% NaCl solution 
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3 1 涂 层 试 样 的 腐蚀 电位 和 腐蚀 速率 


Table 1 Corrosion potentials and corrosion rates of coating specimens 


Specimen a b c d e 
Corr(V) -1.08 -0.28 -0.26 -0.27 -0.35 
Corr.(mm/a) 142.72 7.85x10? 2.10x10? 2.35x10? 2.34x10* 


防腐 填 


粉 的 阳极 保护 作用 、 钝 化 作用 和 屏 
性 , 有 效 地 阻碍 了 腐蚀 介质 向 金属 基底 的 扩散 , 显著 
E 环 氧 树脂 涂 层 的 防腐 能 力 。 当 PANI/ 


pem rk 


10 PANVVMT 改 性 水 性 环 氧 树 脂 防 腐 涂 层 的 防腐 机 理 模 拟 图 


Fig.10 Simulation of anticorrosion mechanism for PANI/VMT modified waterborne epoxy coating 


11 600h 盐 雾 实验 后 涂 层 表面 腐蚀 情况 照片 
Fig.11 Photographs of (a) EP varnish, (b) EP/[VMT-0.596], (c) EP/[PANI- 0.5%], (d) EP/PANI/VMT- 
0.3%], (e) EP[PANI/VMT-0.596], (f) EP[[PANI/VMT-0.796], (g) EP/[PANI/VMT-1.096] coatings 
after exposure in salt spray of 5% NaCl solution for 600 h 


3 结 论 


TFEPANI/VMT 结合 了 聚 茶 胺 和 膨胀 蛇 石 


ilic TE 


j 等 防腐 特 


VMT 的 质量 分 数 为 0.5% 时 , 其 改 性 水 性 环 氧 树脂 涂 
层 具 有 最 佳 的 防腐 性 能 。 
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